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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Diisen-
anordnung und ein Verfahren zur Herstellung einer Be-
schichtung auf einer Oberflache eines Substrats mittels
Kaltgasspritzen sowie durch die Disenanordnung und
das Verfahren hergestellte Beschichtungen.

[0002] Es ist bekannt, dass beim Kaltgasspritzverfah-
ren (ColdSpray™, "Kinetic Gas Spray", sieche WO
2005/079209, DE 69016433 T2, EP 0484 533 A1, US 5
302 414 A1, US 2004/037954, EP 0 924 315 B1, EP 1
132497 A1,US 6502 767 B2) fir Beschichtungszwecke,
die zum Einsatz kommenden pulverférmigen Werkstoffe
PartikelgréRen von > 5 um, idealerweise 20 bis 40 um,
aufweisen mussen. Aus kinetisch-energetischen Griin-
den ist das direkte Verspritzen nanopartikularer Werk-
stoffe, um direkt nanostrukturierte oder Diinnschicht-
Coatings (< 1 um) zu erzielen, nicht moglich. Partikel mit
GréRen <5 wm werden nicht in die Schichten eingebaut,
sondern werden schon vor dem Aufprall auf das Substrat
durch den sich vordem Substrat ausbildenden Staudruck
bevorzugt seitlich abgelenkt. Weiterhin ist bekannt, dass
beim Kaltgasspritzverfahren kontinuierlich beschleunig-
te Tragergasstrome im Uberschallbereich eingeschrankt
bis 2000 m/s genutzt werden.

[0003] US 6 124 563 A1 und US 6 630 207 B1 be-
schreiben gepulste thermische Spriihverfahren (pulsed
HVOF, pulsed Railgun, pulsed elektrothermische & Plas-
ma-Spruhverfahren), mit denen Partikelgeschwindigkei-
ten >> 2000 m/s erreicht werden kdnnen. Dadurch kén-
nen verbesserte Schichteigenschaften und Schichtsy-
steme erzeugt werden, die bislang aufgrund zu niedriger
Partikelgeschwindigkeiten nicht realisierbar waren.
[0004] DE 103 19 481 A1 und WO 03/041868 A2 be-
schreiben spezielle Disenkonstruktionen fir Kaltgas-
spritzverfahren. EP 1 132 497 A1 beschreibt entfernt die
Wirkung einer pulsierenden Partikeldosierung.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es eine
Vorrichtung zum Kaltspritzen derart zu verbessern, dass
durch ihre Verwendung neue Schichtsysteme mdglich
werden und Beschichtungen mit verbesserten Schicht-
eigenschaften erzeugt werden kénnen.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durchdie
Dusenanordnung gemaf Anspruch 1 geldst.

[0007] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem neue
Schichtsysteme sowie Beschichtungen mit verbesserten
Schichteigenschaften hergestellt werden kdnnen.
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durchein
Verfahren gemaR Anspruch 14 geldst.

[0009] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, eine gegeniiber dem Stand der Technik ver-
besserte Beschichtung auf einem Substrat zur Verfi-
gung zu stellen.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ei-
ne Beschichtung gemaR Anspruch 22 geldst.

[0011] Die erfindungsgemafe Diisenanordnung weist
eine erste Dise und eine zweite Diise auf, welche inner-
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halb der ersten Diise angeordnet ist und ist damit als
2-Wege-Duse ausgefiihrt. Der durch die erste Dise er-
zeugte Gasstrom hiilltden durch die zweite Diise erzeug-
ten Gasstrom ein, sodass in dem eingehiilliten Gasstrom
enthaltene Partikel nicht nach aufen abgelenkt werden
kénnen. Um eine Ablenkung in jedweder Richtung zu
verhindern, ist die zweite Dlise in der ersten Diise vor-
zugsweise zentriert angeordnet.

[0012] Die erfindungsgemale Anordnung von zwei
Diisen hat den Vorteil, dass der durch die erste Diise
erzeugte Gasstrom eine Einhillende fir den Gastrom
bildet, der von der zweiten Dise erzeugt wird. Die Par-
tikel, die indem Gas enthalten sind, das der zweiten Diise
zugefihrt wird, weisen Partikelgréen von < 50 um, auf,
die eingesetzte PartikelgréRe ist bevorzugt < 5 um, noch
bevorzugter < 1 um. Durch die Bildung einer Einhillen-
den wird verhindert, dass Partikel mit einer PartikelgréRe
<5 pum, insbesondere < 1 um, durch den Staudruck vor
dem zu beschichtenden Substrat nach aul3en abgelenkt
werden, sodass durch die erfindungsgemafie Vorrich-
tung gezielt Partikel kleinerer PartikelgroRe in kaltge-
spritzte Schichten eingebaut werden kdnnen. Die erfin-
dungsgemale Dusenanordnung ermdglicht daher die
Herstellung von Beschichtungen mit Nanopartikeln. Als
Nanopartikel werden im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung Partikel mit einer PartikelgréRe < 5 wm, insbeson-
dere 1 um, bezeichnet.

[0013] Dieerste Duse istin einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform eine zylinderférmige Diise.

[0014] Bei der zweiten Diise handelt es sich in einer
bevorzugten Ausflihrungsform um eine Duse, die einen
konvergenten und einen divergenten Abschnitt aufweist,
noch bevorzugter um eine Lavaldiise. Ublicherweise hat
eine Lavaldiise die Form eines Doppelkegels und ein
Expansionverhaltnis (Verhaltnis des Austrittsquer-
schnitts zum engsten Querschnitt) von 6 bis 9.

[0015] Der Querschnitt der zweiten Diuse kann jede
denkbare Form aufweisen, bevorzugt wird jedoch eine
Duse mit einem rechtwinkeliegen, parallelepipeden, el-
liptischen oder kreisférmigen Querschnitt eingesetzt. Die
Gestalt des Querschnitts der zweiten Diise kann jedoch
auch entlang ihrer Lange variieren, sodass auch Kombi-
nationen der vorstehenden Querschnittsformen einge-
setzt werden. In dieser Ausfiihrungsform sind der Innen-
und AufRenquerschnitt der zweiten Diise gleich gestaltet,
d. h. Der AuRendurchmesser der zweiten Dise hangt in
einer konstanten Funktion von dem Innendurchmesser
der zweiten Dlse ab.

[0016] In einer weiteren Ausflihrungsform muss bei
dem Querschnitt der zweiten Dlse zwischen dem Innen-
querschnitt und dem AuRenquerschnitt der Diise unter-
schieden werden, weil in dieser Ausfuihrungsform der In-
nenquerschnitt anders gestaltet ist als der AulRenquer-
schnitt der zweiten Dise. Der Innenquerschnitt und der
AuRenquerschnitt der zweiten Diise weisen die vorste-
hend beschriebenen Formen auf. Die Form des Innen-
querschnitts ist jedoch zu der Form des Auflenquer-
schnitts verschieden. Beispielsweise ist der Innenquer-
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schnitt rechteckig, wahrend der AulRenquerschnitt kreis-
formig ist.

[0017] Die erste Duse kann einen konstanten oder va-
riierenden Innendurchmesser aufweisen. Beispielswei-
se ist die erste Dlse als Expansionsdiise ausgestaltet.
Die erste Duse kann aber auch einen konvergierenden
Abschnitt aufweisen. In einer weiteren Ausgestaltung
weist die erste Diise einen konvergenten und einen di-
vergenten Abschnitt auf. Bevorzugt ist der Innendurch-
messer der ersten Dise konstant, und die Dise ist zy-
linderférmig ausgestaltet Der Innendurchmesser der er-
sten Diise liegt zwischen 3 bis 50 mm2, bevorzugt 5 bis
30 mm2, noch bevorzugter 7 bis 20 mm?2.

[0018] Die GroRe der zweiten Diise ist an den Innen-
durchmesser der ersten Dise derart angepasst, dass
der Abstand des AuRenquerschnitts der zweiten Diise
zu dem Innendurchmesser der ersten Dise mindestens
1 mm, bevorzugt zwischen 2 mm und 10 mm, betragt.
[0019] Die Gesamtlange der ersten Duse liegt zwi-
schen 60 und 300 mm, bevorzugt zwischen 100 und 200
mm. Die Gesamtlange der zweiten Dise ist zwischen 60
und 300 mm, vorzugsweise zwischen 100 und 200 mm.
Die Gesamtlange der ersten Dise ist in einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung gleich zu der Ge-
samtlange der zweiten Dise. In einer weiteren Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist die Gesamtlange der ersten
Duse gréRer als die Gesamtlange der zweiten Dise. In
einerweiteren Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Ge-
samtlange der ersten Diise kleiner als die Gesamtlange
der zweiten Duse.

[0020] Sowohldie erste DUse als auch die zweite Dise
koénnen aus einer Keramik, einem Kunststoff, einem Me-
tall oder einer Metalllegierung etc., die jeweils beschich-
tet sein konnen, bestehen. Die Wahl des Diisenmaterials
richtet sich nach den eingesetzten Gasen und Partikeln.
Die Diisen sind vorteilhafterweise aus mindestens zwei
Teilen gefertigt.

[0021] Zur Beschichtung eines Substrats mittel eines
Kaltgasspritzverfahrens wird der ersten Diise ein Gas
zugeflhrt, und der zweiten Dise ein Partikel enthalten-
des Gas zugefihrt. Die Partikel werden auf die Oberfla-
che des Substrats mittels der Gase aufgebracht.
[0022] Als Partikel kdnnen alle bekannten Spritzmate-
rialien, beispielsweise Keramiken, Metalle, Metalllegie-
rungen, Verbundwerkstoffe oder Kunststoffe eingesetzt
werden.

[0023] Die Partikel kdnnen, missen aber nicht, eine
einheitliche PartikelgrolRe aufweisen. Die PartikelgroRe
kann bis zu 50 wm betragen. Das jeweilige Gas ist kom-
primiert und wird in der Diise entspannt, sodass das Gas
aufUltraschallgeschwindigkeit beschleunigtwird. Das je-
weilige Gas kann eine Temperatur von 30 bis zu 1000
°C, bevorzugt 100 bis 800 °C, aufweisen und ist bevor-
zugt Stickstoff, Helium, Argon, Luft, Neon, Krypton, Xe-
non, Sauerstoff, Kohlendioxid oder deren Gemische. Mit
derartigen Gasen kénnen die hohen Geschwindigkeiten,
die zum Kaltspritzen erforderlich sind, erreicht werden.
[0024] Das Gas, das zur Zufihrung zu der ersten Dise
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ausgewahlt ist, kann das gleiche Gas sein, das zur Zu-
fuhrung zu der zweiten Diise ausgewahlt ist. Es kénnen
jedoch fir die beiden Disen verschiedene Gase ausge-
wahlt werden.

[0025] Die Gasgeschwindigkeiten kdnnen frei gewahlt
und eingestellt werden. Das Gas bzw. das Gas-Parti-
kel-Gemisch wird in der jeweiligen Dise entspannt, wo-
durch Gasgeschwindigkeiten von bis zu 3000 m/s und
gegebenenfalls Partikelgeschwindigkeiten von bis zu
2000 m/s erreicht werden kénnen.

[0026] In einer Ausfiihrungsform enthalt das Gas, das
der ersten Dise zugefiihrt wird, keine Partikel, wahrend
das Gas, das der zweiten Dise zugefiihrt wird, Partikel
enthalt. Diese Ausfiihrungsform ist besonders geeignet,
um Partikel mit einer PartikelgréRe <5 um, insbesondere
<1 pm, in kaltgespritzte Schichten einzubauen. Der aus
der ersten Diise kommende Gasstrom bildet eine Ein-
hillende fir das Partikel enthaltende Gas und verhindert,
dass die Partikel durch den Staudruck vor dem Substrat
abgelenkt werden.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform enthalt das
Gas, das der ersten Dise zugefiihrt wird, Partikel, die
bevorzugt eine PartikelgréRe von 5 bis 50 pm, aufwei-
sen. Das Gas, das derzweiten Dlse zugefiihrt wird, weist
Partikel mit einer PartikelgroRe < 50 uwm, bevorzugt < 5
wm, noch bevorzugter < 1 um auf.

[0028] Die Geschwindigkeit eines Partikels hangt von
seiner GrofRe und physikalischen Dichte sowie der Art
des eingesetzten Gases und von den ZustandsgréRen
dieses Gases ab. Durch die Variation der eingesetzten
Partikel sowie der eingesetzten Gase kdnnen gradierte,
Multilagen- oder in der Zusammensetzung variierende
Schichten hergestellt werden. Durch Wahl einer Partikel-
gréRe < 1 wm kénnen nanostrukturierte Beschichtungen
erzeugt werden.

[0029] Durch Variation der Relativgeschwindigkeiten
derbeiden Gasstréme kdnnen an der Grenzflache gezielt
Wirbel erzeugt werden, die die effektive Durchmischung
der in den Gasstrémen enthaltenden Partikel bewirken.
Dadurch sind insbesondere gradierte Beschichtungen
einfach herzustellen.

[0030] Beschichtungen, die unter Verwendung der
vorstehend beschriebenen Disenanordnung und des
vorstehend beschriebenen Verfahrens hergestellt wer-
den, weisen gegenuber dem Stand der Technik verbes-
serte Schichteigenschaften auf. Die durch die erfin-
dungsgemale Disenanordnung hergestellten Schich-
ten haften sehr gut auf Substraten, beispielsweise auf
Keramik, Metall, Metalllegierungen, Kunststoffen, Glas
oder Verbundwerkstoffen, sind porenfrei und besitzen ei-
ne glatte Oberflache, sodass eine Nachbearbeitung der
hergestellten Schichten nicht notwendig ist. Die erfin-
dungsgemalen Beschichtungenweisen eine hohe Harte
auf.

[0031] Insbesondere kénnen durch die vorstehende
Dusenanordnung und das vorstehende Verfahren Be-
schichtungen mit Partikeln mit einer PartikelgréRe < 5
wm, insbesondere < 1 um, hergestellt werden. Dadurch
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lassen sich Schichten mit geringer Dicke erzeugen.
[0032] Die Erfindung wird im Folgenden ndher erlau-
tert. Die folgenden Beispiele und Ausfiihrungsformen
schranken die vorliegende Erfindung nicht ein.

Figur 1 zeigt eine Seitenansicht einer erfin-
dungsgemalen Disenanordnung.

Fig. 2a,2b,2c  sind Querschnittsansichten der erfin-
dungsgemalen Disenanordnung ge-
maf Figur 1 an verschiedenen Stellen
der DUsenanordnung.

Figur 3 zeigt eine Seitenansicht einer weiteren
erfindungsgeméafien Disenanordnung.
Fig. 4a,4b,4c  sind Querschnittsansichten der erfin-
dungsgemalen Disenanordnung ge-
maf Figur 3 an verschiedenen Stellen
der Disenanordnung.

Figur 5 zeigt eine Seitenansicht einer weiteren
erfindungsgeméafien Disenanordnung.
Fig. 6a,6b,6c  sind Querschnittsansichten der erfin-
dungsgemalen Disenanordnung ge-
maf Figur 5 an verschiedenen Stellen
der DUsenanordnung.

Figur 7 zeigt beispielhaft eine Gasturbine in ei-
nem Langsteilschnitt.

Figur 8 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel oder Leitschaufel einer
Strdmungsmaschine.

Figur 9 zeigt eine Brennkammer einer Gastur-
bine.

[0033] In Figur 1 ist eine Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafien Disenanordnung fiir eine Kaltspritzgas-
vorrichtung in einer schematischen Darstellung gezeigt.
Die Disenanordnung der ersten Ausfiihrungsform um-
fasst eine erste, zylindrische Dise 1 und eine zweite, im
Inneren der zylindrischen Diise 1 angeordnete zweite
Duse 2. Bei der zylinderférmigen Duse 1 weist nicht nur
die AuBenflache sondern auch in Innenflache die Form
eines Zylindermantels auf, so dass sie sowohl einen kon-
stanten Innendurchmesser als auch einen konstanten
AuRendurchmesser besitzt. Die zweite Diise 2, die nach-
folgend innere Diise genannt wird, istim Unterschied zur
zylindrischen Diise als Lavaldiise mit einem konvergen-
ten und einen divergenten Abschnitt ausgestaltet. Zwi-
schen der Innenflache der zylinderférmigen Diise 1 und
der AuRenflache derinneren Duse 2 ist daher ein duerer
Strémungskanal 7 mit variablem Strdomungsquerschnitt
vorhanden, der ein wenig auflerhalb der axialen Mitte
der Disenanordnung den groften Strémungsquer-
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schnitt aufweist. Die Innenflache der inneren Dise 2 be-
grenzt dagegen einen inneren Strdomungskanal 8, der
dort, wo der dulRere Strémungskanal 7 seinen groften
Querschnitt aufweist, seinen geringsten Querschnitt be-
sitzt, also eine Engstelle aufweist.

[0034] Figur 2a zeigt die Querschnitte der in Figur 1
dargestellten zylinderférmigen Diise 1 sowie der inneren
Duse 2 am Gaseintrittsende 9, wohingegen Figur 2b die
Querschnitte der zylinderférmigen Dise 1 sowie der in-
neren Dise 2 am Gasaustrittsende 10 zeigt. Figur 2c
zeigt den Querschnitt der Disenanordnung im Bereich
der Engstelle des inneren Strdmungskanal 8. Alle Quer-
schnitte weisen eine kreisférmige Gestalt auf.

[0035] Die in Fig. 1, 2a und 2b gezeigte Disenanord-
nung eignet sich insbesondere zur Durchfiihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens, bei dem das Gas, das der
zylinderfédrmigen Diise 1 zugeflihrt wird, Partikel mit einer
PartikelgroRe enthalt, die im wesentlichen zwischen 5
und 20 wm, liegt, und das Gas, das der inneren Diise 2
zugefihrt wird, Partikel mit einer PartikelgroRe enthalt,
die im wesentlichen <5 pm, sind.

[0036] In einem erfindungsgemalen Verfahren wird
zum Kaltverspritzen bspw. der zylinderférmigen Diise 1,
also dem &uBeren Strdmungskanal 7, ein Gemisch aus
Kupferpartikeln und komprimierter Stickstoff zugeflhrt
und entspannt, wahrend der inneren Dise 2, also dem
inneren Strémungskanal 8, ein Gemisch aus Aluminium-
pulver und komprimierter Luft zugefiihrt und entspannt
wird. Durch die Entspannung der Gase werden die Gase
und Partikel beschleunigt und so die Kupfer- und Alumi-
niumpartikel auf ein Stahlsubstrat aufgebracht. Aufdiese
Weise wird eine nanostrukturierte Beschichtung erhal-
ten, die sehr gute Hafteigenschaften aufweist, glatt und
porenfrei ist.

[0037] In Figur 3 ist eine weitere Ausflihrungsform der
erfindungsgeméafen Disenanordnung in einer schema-
tischen Darstellung gezeigt. Die erste Diise 3 ist eine
zylinderfédrmige Dise, welche die zweite Dise 4, nach-
folgend innere Dise genannt, umgibt. Die zylinderférmi-
ge Duse 3 weist einen konstanten Innen- und Auf3en-
durchmesser auf und entspricht in ihrer Gestaltung der
zylinderfdrmigen Duise 1 der ersten Ausfihrungsform.
Dieinnere Diise 4 ist wiederum eine Lavaldise, die einen
Innenquerschnitt mit einem konvergenten und divergen-
ten Abschnittund einen AuRenquerschnitt miteinemkon-
stanten Durchmesser aufweist.

[0038] Zwischen der innern Dise 4 und der zylinder-
férmigen Dise 3 ist ein ringférmiger dulRerer Stromungs-
kanal 11 gebildet, der entlang der Axialrichtung der DU-
senanordnung einen konstanten Strémungsquerschnitt
besitzt. Der von der Innenflache der Lavaldise 4 be-
grenzte innere Strémungskanal 12 weist am Gasein-
trittsende 13 der Dlisenanordnung einen runden Stro-
mungsquerschnitt auf, wohingegen er am Gasaus-
trittsende 14 der DlUsenanordnung einen rechteckigen
Querschnitt aufweist. Zwischen dem Gaseintrittsende 13
und dem Gasaustrittsende 14 weist der innere Stro-
mungskanal 12 eine Engstelle auf, in deren Bereich im
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vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein flieRender Uber-
gang vom runden zum rechtwinkligen Querschnitt er-
folgt.

[0039] Figur 4a zeigt die Querschnitte der in Figur 3
dargestellten zylinderférmigen Diise 3 und der inneren
Diise 4 am Gaseintrittsende 13. Die Innen- und Aul3en-
querschnitte am Gaseintrittsende 13 weisen eine kreis-
férmige Gestalt auf.

[0040] Figur 4b zeigt die Querschnitte der zylinderfor-
migen Dise 3 und derinneren Dlse 4 am Gasaustrittsen-
de 14. Innen- und AuRenquerschnitt der zylinderférmi-
gen Duse 3 sind kreisférmig. Der AuRenquerschnitt der
inneren Dise 4 ist ebenfalls kreisformig, wahrend der
Innenquerschnitt der inneren Dise 4 rechtwinkelig ist.
[0041] Figur 4c zeigt die Querschnitte der zylinderfor-
migen Dise 3 und der inneren Dise 4 im Bereich der
Engstelle des inneren Strémungskanals 12, wo der Uber-
gang vom runden zum rechtwinkligen Querschnitt er-
folgt.

[0042] Diein Fig. 3, 4a und 4b gezeigte Disenanord-
nung eignet sich insbesondere zur Durchfliihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens, bei dem das Gas, das der
zylinderférmigen Diise 3 zugefiihrt wird, Partikel mit einer
PartikelgroRe enthalt, die im wesentlichen zwischen 20
und 40 pum, liegt, und das Gas, das der inneren Dise 4
zugeflhrt wird, Partikel mit einer PartikelgroRe enthalt,
die im wesentlichen < 5 pm, insbesondere < 1 pum, ist.
[0043] In einem erfindungsgemafen Verfahren wird
zum Kaltverspritzen bspw. der zylinderférmigen Dise 3
ein Gemisch aus einer Kupfer-Aluminiumlegierung und
komprimierter Luft zugefiihrt und entspannt, wahrend der
inneren Diise 4 ein Gemisch aus Aluminiumpulver und
komprimierter Luft zugefiihrt und entspannt wird. Durch
die Entspannung der Gase werden Gase und Partikel
beschleunigt. Auf diese Weise werden die Kupfer-Alumi-
niumlegierung und die Aluminiumpartikel auf ein Stahl-
substrat aufgebracht. Die auf dem Substrat erhaltene
Schicht ist gradiert, haftfest, glatt und porenfrei.

[0044] In Figur 5 ist eine noch weitere Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemaRen Disenanordnung gezeigt.
Diese umfasst eine erste, dulRere Dise 5, die nicht zy-
linderférmig ausgestaltet ist und die eine zweite Diise 6,
nachfolgend innere Diise genannt, umgibt. Die dul3ere
Duse 5 und die innere Dise 6 weisen jeweils einen kon-
vergenten und einen divergenten Abschnitt auf, wobei
die AuRRenkontur der inneren Dise 6 an die Innenkontur
Kontur der duRReren Dise 5 angepasst ist. Die Ausge-
staltung derinneren Diise 6 entspricht der Ausgestaltung
der inneren Dise 1 der ersten Ausfiihrungsform.
[0045] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist der
Abstand der AuRenflache der inneren Diuse 6 von der
Innenflache der aulReren Diise 5 konstant, so dass der
zwischen der inneren Dise 6 und der dufleren Dise 5
gebildete duBere Stromungskanal 15 entlang der Axial-
richtung der Dusenanordnung eine konstante Quer-
schnittsfliche besitzt. Der von der Innenfldche der inne-
ren Diise 6 begrenzte innere Stromungskanal 16 weist
dagegen wie der innere Strdomungskanal 8 der ersten
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Ausfihrungsform eine Engstelle auf.

[0046] In Fig. 6a sind die Querschnitte der in Fig. 5
dargestellten dulReren Dise 5 sowie der inneren Dise 6
am Gaseintrittsende 17 der Diisenanordnung gezeigt.
Alle Querschnitte sind kreisférmig. In Fig. 6b sind die
Querschnitte der duReren Dise sowie der inneren Dise
6 am Gasaustrittsende 18 der Diisenanordnung gezeigt.
Alle Querschnitte sind kreisférmig. Figur 6¢c zeigt den
Querschnitt der Disenanordnung im Bereich der Eng-
stelle des inneren Strémungskanals 8.

[0047] Die in Fig. 5, 6a und 6b gezeigte Disenanord-
nung eignet sich insbesondere zur Durchfiihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens, bei dem das Gas, das der
auleren Duse 5 zugefiihrt wird, keine Partikel enthalt
und das Gas, das der inneren Dise 6 zugefuhrt wird,
Partikel mit einer PartikelgroRe enthalt, die im wesentli-
chen <5 um, insbesondere < 1 um, sind, weil bei dieser
Ausfihrungsform der Gasstrom aus der ersten Dise 5
den Gasstrom aus der zweiten Diise 6 von allen Seiten
her gleichmaRig einhdillt.

[0048] In einem erfindungsgemalen Verfahren wird
zum Kaltverspritzen bspw. der duReren Diise 5 kompri-
mierter Stickstoff zugefiihrt und entspannt, wahrend der
inneren Dise 6 ein Gemisch aus Aluminiumpulver mit
einer PartikelgroRe < 5 um, insbesondere < 1 um, und
komprimierter Luft zugefiihrt und entspannt wird. Durch
die Entspannung der Gase werden Gase und Partikel
beschleunigt. Auf diese Weise werden die Aluminiump-
artikel auf ein Stahlsubstrat aufgebracht und eine haftfe-
ste, glatte Beschichtung aus Nanopartikeln erzeugt. Die
Beschichtung weist eine geringe Dicke auf und ist po-
renfrei.

[0049] Die mit Bezug auf die verschiedenen Ausfiih-
rungsformen beschriebenen Verfahren zum Kaltgas-
spritzen stellen lediglich Beispiele fiir mégliche Anwen-
dungen der jeweiligen Disenanordnung dar. Die jeweils
beschriebenen Verfahren kénnen jedoch grundsatzlich
auch mit den anderen Ausfiihrungsformen der Diusen-
anordnung verwirklicht werden.

[0050] Das Erfindungsgemale Verfahren und die er-
findungsgemafe Disenanordnung kdnnen insbesonde-
re zum Herstellen von Beschichtungen auf Turbinenbau-
teilen wie etwa Turbinenschaufeln, insbesondere Gas-
turbinenschaufeln Verwendung finden. Nachfolgend
wird daher ein Uberblick iiber eine Gasturbinenanlage
gegeben.

[0051] Die Figur 7 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt. Die Gasturbine 100 weist
im Inneren einen um eine Rotationsachse 102 drehge-
lagerten Rotor 103 auf, der auch als Turbinenlaufer be-
zeichnetwird. Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander
ein Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine bei-
spielsweise torusartige Brennkammer 110, insbesonde-
re Ringbrennkammer 106, mit mehreren koaxial ange-
ordneten Brennern 107, eine Turbine 108 und das Ab-
gasgehause 109.

[0052] Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringférmigen HeilRgaskanal 111.
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Dort bilden beispielsweise vier hintereinandergeschalte-
te Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0053] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen folgtim HeiRgaskanal
111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125.

[0054] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.

[0055] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Genera-
tor oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0056] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 gefiihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des HeilRgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsiibertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.

[0057] Diedem heilen Arbeitsmedium 113 ausgesetz-
ten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der Gas-
turbine 100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln
130 und Laufschaufeln 120 derin Strémungsrichtung des
Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112
werden neben den die Ringbrennkammer 106 ausklei-
denden Hitzeschildsteinen am meisten thermisch bela-
stet.

[0058] Um den dort herrschenden Temperaturen
standzuhalten, kénnen diese mittels eines Kihimittels
gekihlt werden.

[0059] Ebensokdnnen Substrate der Bauteile eine ge-
richtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin
(SX-Struktur) oder weisen nurlangsgerichtete Kérner auf
(DS-Struktur).

[0060] Als Material fir die Bauteile, insbesondere flr
die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brenn-
kammer 110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder
kobaltbasierte Superlegierungen verwendet. Solche Su-
perlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1 204
776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO 99/67435
oder WO 00/44949 bekannt; diese Schriften sind Teil der
Offenbarung.

[0061] Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; M ist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel
(Ni), X ist ein Aktivelement und steht fur Yttrium (Y) und/
oder Silizium und/oder zumindest ein Element der Sel-
tenen Erden bzw. Hafnium). Solche Legierungen sind
bekannt aus der EP 0486 489 B1, EP 0786017 B1, EP
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0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1, die Teil dieser
Offenbarung sein sollen.

[0062] Auf der MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus
ZrO,, Y,045-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid.

[0063] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stangelférmige Kérner in der Warmedammschicht er-
zeugt.

[0064] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuB (hier nichtdargestellt) und einen dem Leitschaufelful®
gegenuberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0065] Figur 8 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse 121
erstreckt.

[0066] Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0067] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langs-
achse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbe-
reich 400, eine daran angrenzende Schaufelplattform
403 sowie ein Schaufelblatt 406 auf. Als Leitschaufel 130
kann die Schaufel 130 an ihrer Schaufelspitze 415 eine
weitere Plattform aufweisen (nicht dargestellt).

[0068] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelful?
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).

[0069] Der SchaufelfuR 183 ist beispielsweise als
Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als
Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzful sind moég-
lich.

[0070] Die Schaufel 120, 130 weist fur ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
stromkante 409 und eine Abstrémkante 412 auf.

[0071] Beiherkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet. Solche Superle-
gierungen sind beispielsweise aus der EP 1204 776 B1,
EP 1306454, EP 1319729 A1, WO 99/67435 oder WO
00/44949 bekannt; diese Schriften sind Teil der Offen-
barung. Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren
oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0072] Werkstlicke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind. Die
Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstticken er-
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folgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmelze.
Es handelt sich dabei um GieRverfahren, bei denen die
flissige metallische Legierung zur einkristallinen Struk-
tur, d.h. zum einkristallinen Werksttick, oder gerichtet er-
starrt. Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem
Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine stéan-
gelkristélline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner, die
Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen und
hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als gerich-
tet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkristalline
Struktur, d.h. das ganze Werkstiick besteht aus einem
einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man den
Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstarrung
meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen
ausbilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte ma-
chen. Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen die
Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die kei-
ne Korngrenzen oder héchstens Kleinwinkelkorngren-
zen aufweisen, als auch Stangelkristallstrukturen, die
wohl in longitudinaler Richtung verlaufende Korngren-
zen, aber keine transversalen Korngrenzen aufweisen.
Beidiesen zweitgenannten kristallinen Strukturen spricht
man auch von gerichtet erstarrten Gefiigen (directionally
solidified structures). Solche Verfahren sind aus der US-
PS 6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt; diese
Schriften sind Teil der Offenbarung.

[0073] Ebenso kdénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation (MCrAlIX;
M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Ko-
balt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fiir
Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumindest ein
Elementder Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf)). Solche
Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP
0786 017 B1, EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1,
die Teil dieser Offenbarung sein sollen.

[0074] Aufder MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein und besteht beispielsweise aus
ZrO,, Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid. Durch geeignete Be-
schichtungsverfahren wie z.B. Elektronenstrahlver-
dampfen (EB-PVD) werden stangelférmige Kérnerin der
Warmedammeschicht erzeugt.

[0075] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden mussen (z.B.
durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der
Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produk-
te. Gegebenenfalls werden auch noch Risse im Bauteil
120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschich-
tung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Einsatz des
Bauteils 120, 130.

[0076] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefiihrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekihlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihll6-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.
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[0077] Die Figur 9 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine. Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als
so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der ei-
ne Vielzahl von in Umfangsrichtung um die Rotations-
achse 102 herum angeordneten Brennern 107 in einen
gemeinsamen Brennkammerraum miinden. Dazu ist die
Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als ringférmige
Struktur ausgestaltet, die um die Rotationsachse 102
herum positioniert ist.

[0078] ZurErzielungeines vergleichsweise hohen Wir-
kungsgrades ist die Brennkammer 110 fir eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, fur die Materialien unglinstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermég-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.

[0079] Jedes Hitzeschildelement 155 ist arbeitsmedi-
umsseitig mit einer besonders hitzebestéandigen Schutz-
schicht ausgestattet oder aus hochtemperaturbestandi-
gem Material gefertigt. Dies kénnen massive keramische
Steine oder Legierungen mit MCrAIX und/oder kerami-
schen Beschichtungen sein. Die Materialien der Brenn-
kammerwand und deren Beschichtungen kénnen &hn-
lich der Turbinenschaufeln sein.

[0080] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem fiir die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. fir deren Halteelemente ein Kihlsy-
stem vorgesehen sein.

[0081] DieBrennkammer110istinsbesondere fiireine
Detektion von Verlusten der Hitzeschildelemente 155
ausgelegt. Dazu sind zwischen der Brennkammerwand
153 und den Hitzeschildelementen 155 eine Anzahl von
Temperatursensoren 158 positioniert.

Patentanspriiche

1. Ddusenanordnung zum Kaltgasspritzen mit einer er-
sten Dise (1, 3, 5) und einer zweiten Dise (2, 4, 6),
welche innerhalb der ersten Diise angeordnet ist,
wobei die in der ersten Duse (1, 3, 5) angeordnete
zweite Dlse (2, 4, 6) einen konvergenten und einen
divergenten Abschnitt aufweist.

2. Dusenanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Duse (2, 4, 6) zentrisch in der ersten Diise
(1, 3, 5) angeordnet ist.

3. Disenanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Diise (1, 3, 5) eine zylinderférmige Duse ist.

4. Dusenanordnung nach einemder Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die in der ersten Duse (1, 3, 5)angeordnete zweite
Duse (2, 4, 6) eine Lavalduse ist.

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Duse (1, 3, 5) einen konstanten Innen-
durchmesser aufweist.

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Duse (1, 3, 5) einen variierenden Innen-
durchmesser aufweist.

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

die in der ersten Duse (1, 3, 5)’ angeordnete zweite
Duse (2, 4, 6) einen Querschnitt mit einer rechtwin-
keligen, parallelepipeden, elliptischen oder einen
kreisférmigen Form aufweist.

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Innenquerschnitt der zweiten Dulse (2, 4, 6) die
gleiche Form aufweist wie der AuRenquerschnitt der
zweiten Dise (2, 4, 6).

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Innenquerschnitt der zweiten Dise (2, 4, 6) eine
zu dem AufRenquerschnitt der zweiten Dise (2, 4, 6)
verschiedene Form aufweist.

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Gesamtléange der ersten Duse (1, 3, 5) gleich ist
zu der Gesamtlange der zweiten Duse (2, 4, 6).

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Gesamtlange der ersten Dise (1, 3, 5) kleiner ist
als die Gesamtlange der zweiten Dise (2, 4, 6).

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bits
9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Gesamtlange der ersten Dise (1, 3, 5) groRer ist
als die Gesamtlange der zweiten Dise (2, 4, 6).

Dusenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Duse (1, 3, 5) und die zweite Duse (2, 4,
6) aus einer Keramik, einem Kunststoff, einem Metall
oder einer Metalllegierung bestehen, die alle jeweils
optional beschichtet sind.

Verfahren zur Beschichtung eines Substrats mittels
Kaltgasspritzen,
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

beidem ein Gas einer ersten Dise (1, 3, 5) zugefiihrt
wird und ein Partikel enthaltendes Gas einer in der
ersten Dise (1, 3, 5) angeordneten zweiten Dise
(2, 4, 6) zugefihrt wird,

wobei die in der ersten Duse (1, 3, 5) angeordnete
zweite Dlse (2, 4, 6) einen konvergenten und einen
divergenten Abschnitt aufweist und

die Partikel auf eine Oberflache des Substrats mittels
der Gase aufgebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gas, das der ersten Dise (1, 3, 5) zugeflhrt
wird, ebenfalls Partikel enthélt.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Partikel des Gases, das der zweiten Dise (2, 4,
6) zugefuhrt wird, von den Partikeln, die in dem Gas
enthalten sind, das der ersten Dise (1, 3, 5) zuge-
fuhrt wird, in Art und GroRRe verschiedene Partikel
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Partikel, die in dem Gas enthalten sind, das der
zweiten Dise (2, 4, 6) zugeflhrt wird, eine Partikel-
groRe < 5 um, insbesondere < 1 um, aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Gas, das der ersten Dise (1, 3, 5) zugeflhrt
wird, ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus
Stickstoff, Helium, Argon, Luft, Neon, Krypton, Xe-
non, Sauerstoff, Kohlendioxid und deren Gemische,
und das Gas, das der zweiten Dise (2, 4, 6) zuge-
fuhrtwird, ausgewahltist aus der Gruppe, bestehend
aus Stickstoff, Helium, Argon, Luft, Neon, Krypton,
Xenon, Sauerstoff, Kohlendioxid und deren Gemi-
sche.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Gas, das der ersten Dise (1, 3, 5) zugeflhrt
wird, und das Gas, das der zweiten Duse (2, 4, 6)
zugeflhrt wird, verschieden sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Gas, das der ersten Dise (1, 3, 5) zugeflhrt
wird, Partikel mit einer Partikelgré6Re zwischen 5 und
50 wm enthalt, und dass das Gas, das der zweiten
Duse (2, 4, 6) zugefiihrt wird, Partikel mit einer Par-
tikelgréRe < 5 um, bevorzugt < 1 pum, enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Disenanordnung nach einem der Anspriiche 1
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bis 14 zur Anwendung kommt.

Beschichtung,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie unter Verwendung einer Diisenanordnung nach
einem der Anspriiche 1 bis 13 und einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 14 bis 21 hergestellt ist.

Beschichtung nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet, dass
sie Partikel mit PartikelgréBen <5 um aufweist.

Claims

Nozzle arrangement for cold gas spraying, having a
first nozzle (1, 3, 5) and a second nozzle (2, 4, 6)
which is arranged inside the first nozzle,

wherein the second nozzle (2, 4, 6) arranged in the
first nozzle (1, 3, 5) comprises a converging section
and a diverging section.

Nozzle arrangement according to Claim 1,
characterized in that

the second nozzle (2, 4, 6) is arranged centrally in
the first nozzle (1, 3, 5).

Nozzle arrangement according to Claim 1 or 2,
characterized in that
the first nozzle (1, 3, 5) is a cylindrical nozzle.

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
3,

characterized in that

the second nozzle (2, 4, 6) arranged in the first nozzle
(1, 3, 5) is a Laval nozzle.

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
3,

characterized in that

the first nozzle (1, 3, 5) has a constant internal di-
ameter.

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
3,

characterized in that

the first nozzle (1, 3, 5) has a varying internal diam-
eter.

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
6,

characterized in that

the second nozzle (2, 4, 6) arranged in the first nozzle
(1, 3, 5) has a cross section with a rectangular, par-
allelepipedal, elliptical or circular shape.

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
7,
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

characterized in that

the internal cross section of the second nozzle (2, 4,
6) has the same shape as the external cross section
of the second nozzle (2, 4, 6).

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
7,

characterized in that

the internal cross section of the second nozzle (2, 4,
6) has a different shape to the external cross section
of the second nozzle (2, 4, 6).

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
9,

characterized in that

the overall length of the first nozzle (1, 3, 5) is equal
to the overall length of the second nozzle (2, 4, 6).

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
9,

characterized in that

the overall length of the first nozzle (1, 3, 5) is less
than the overall length of the second nozzle (2, 4, 6).

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
9,

characterized in that

the overall length of the first nozzle (1, 3, 5) is greater
than the overall length of the second nozzle (2, 4, 6).

Nozzle arrangement according to one of Claims 1 to
12,

characterized in that

the first nozzle (1, 3, 5) and the second nozzle (2, 4,
6) consist of a ceramic, a plastic, a metal or a metal
alloy, all of which are optionally coated.

Method for coating a substrate by means of cold gas
spraying,

wherein a gas is delivered to a first nozzle (1, 3, 5)
and a gas containing particles is delivered to a sec-
ond nozzle (2, 4, 6) arranged in the first nozzle (1,
3, 5),

wherein the second nozzle (2, 4, 6) arranged in the
first nozzle (1, 3, 5) comprises a converging section
and a diverging section, and

the particles are applied onto the surface of the sub-
strate by means of the gases.

Method according to Claim 14,

characterized in that

the gas which is delivered to the first nozzle (1, 3, 5)
also contains particles.

Method according to Claim 15,

characterized in that

the particles of the gas which is delivered to the sec-
ond nozzle (2, 4, 6) are particles differing in type and
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size to the particles that are contained in the gas
which is delivered to the first nozzle (1, 3, 5).

Method according to one of Claims 14 to 16,
characterized in that

the particles that are contained in the gas which is
delivered to the second nozzle (2, 4, 6) have a par-
ticle size <5 wm, in particular < 1 pm.

Method according to one of Claims 14 to 17,
characterized in that

the gas which is delivered to the first nozzle (1, 3, 5)
is selected from the group consisting of nitrogen, he-
lium, argon, air, neon, krypton, xenon, oxygen, car-
bon dioxide and mixtures thereof, and the gas which
is delivered the second nozzle (2, 4, 6) is selected
from the group consisting of nitrogen, helium, argon,
air, neon, krypton, xenon, oxygen, carbon dioxide
and mixtures thereof.

Method according to one of Claims 14 to 18,
characterized in that

the gas which is delivered to the first nozzle (1, 3, 5)
and the gas which is delivered the second nozzle (2,
4, 6) are different.

Method according to one of Claims 14 to 19,
characterized in that

the gas which is delivered to the first nozzle (1, 3, 5)
contains particles with a particle size of between 5
and 50 pm, and in that the gas which is delivered
to the second nozzle (2, 4, 6) contains particles with
a particle size < 5 wm, preferably <1 pm.

Method according to one of Claims 14 to 20,
characterized in that

a nozzle arrangement according to one of Claims 1
to 14 is employed

Coating,

characterized in that

itis produced by using a nozzle arrangement accord-
ing to one of Claims 1 to 13 and a method according
to one of Claims 14 to 21.

Coating according to Claim 22,
characterized in that
it comprises particles with particle sizes <5 pum.

Revendications

Agencement de buses pour la projection par gaz
froid, comprenant une premiére buse (1, 3, 5) etune
deuxieme buse (2, 4, 6),

laquelle est montée dans la premiére buse,

la deuxieme buse ( 2, 4, 6) montée dans la premiére
buse (1, 3, 5) ayant un trongon convergent et un
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trongon divergent.

Agencement de buses suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que

la deuxiéme buse (2, 4, 6) est montée de maniére
centrée dans la premiere buse (1, 3, 5).

Agencement de buses suivant la revendication 1 ou
2,

caractérisé en ce que

la premiere buse (1, 3, 5) est une buse en forme de
cylindre.

Agencement de buses suivant 'une des revendica-
tions 1a 3,

caractérisé en ce que

la deuxiéme buse ( 2, 4, 6) montée dans la premiére
buse (1, 3, 5) est une buse Laval.

Agencement de buses suivant 'une des revendica-
tions 1a 3,

caractérisé en ce que

la premiéere buse (1, 3, 5) a un diamétre intérieur
constant.

Agencement de buses suivant 'une des revendica-
tions 1a 3,

caractérisé en ce que

la premiéere buse (1, 3, 5) a un diamétre intérieur
variable.

Agencement de buses suivant 'une des revendica-
tions 1 a6,

caractérisé en ce que

la deuxiéme buse ( 2, 4, 6) montée dans la premiére
buse (1, 3, 5) a une section transversale de forme
rectangulaire, parallélépipédique, elliptique ou circu-
laire.

Agencement de buses suivant 'une des revendica-
tions1a7,

caractérisé en ce que

la section transversale intérieure de la deuxiéme bu-
se (2, 4, 6) a la méme forme que la section trans-
versale extérieure de la deuxiéme buse ( 2, 4, 6).

Agencement de buses suivant 'une des revendica-
tions1a7,

caractérisé en ce que

la section transversale intérieure de la deuxieéme bu-
se (2, 4, 6) a une forme différente de la section trans-
versale extérieure de la deuxiéme buse ( 2, 4, 6 ).

Agencement de buses suivant 'une des revendica-
tions1a9,

caractérisé en ce que

la longueur totale de la premiére buse ( 1, 3, 5) est
égale a la longueur totale de la deuxieme buse ( 2,
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4,6).

Agencement de buses suivant I'une des revendica-
tions1a9,

caractérisé en ce que

la longueur totale de la premiéere buse (1, 3, 5) est
plus petite que la longueur totale de la deuxiéme
buse (2, 4,6).

Agencement de buses suivant I'une des revendica-
tions1a9,

caractérisé en ce que

la longueur totale de la premiere buse (1, 3, 5) est
plus grande que la longueur totale de la deuxiéme
buse (2, 4,6).

Agencement de buses suivant I'une des revendica-
tions1a 12,

caractérisé en ce que

la premiere buse (1, 3, 5) et la deuxiéme buse ( 2,
4, 6 ) sont en céramique, en une matiere plastique,
enun métal ou en un alliage métallique, qui sont tous
revétus respectivement facultativement.

Procédé de revétement d’'un substrat au moyen
d’une projection par gaz froid,

dans lequel on envoie un gaz a une premiéere buse
(1, 3, 5) eton envoie un gaz contenant des particules
a une deuxieme buse ( 2, 4, 6 ) montée dans la pre-
miére buse (1, 3, 5),

dans lequel la deuxiéme buse (2, 4, 6 ) montée dans
la premiere buse (1, 3, 5) a un trongon convergent
et un trongon divergent et

on dépose les particules sur une surface du substrat
au moyen du gaz.

Procédé suivant la revendication 14,

caractérisé en ce que

le gaz, qui est envoyé a la premiére buse (1, 3, 5)
contient également des particules.

Procédé suivant la revendication 15,

caractérisé en ce que

ce que les particules du gaz, qui est envoyé a la
deuxiéme buse (2, 4, 6), sont des particules d’'une
nature et d’'une dimension différentes des particules
qui sont contenues dans le gaz, qui est envoyé a la
premiere buse (1, 3, 5).

Procédé suivant 'une des revendications 14 a 16,
caractérisé en ce que

les particules qui sont contenues dans le gaz, qui
est envoyé a la deuxieme buse (2, 4, 6), ont une
granulométrie < 5 um, notamment < 1 pm.

Procédé suivant 'une des revendications 14 a 17,
caractérisé en ce que
le gaz, qui est envoyé a la premiere buse (1, 3, 5),
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est choisi dans le groupe constitué de I'azote, de
I’hélium, de I'argon, de I'air, du néon, du krypton, du
xénon, de I'oxygene, du dioxyde de carbone et de
leurs mélanges et le gaz, qui est envoyé a la deuxié-
me buse (2, 4, 6), est choisi dans le groupe constitué
de l'azote, de I'hélium, de I'argon, de I'air, du néon,
du krypton, du xénon, de 'oxygéne, du dioxyde de
carbone et de leurs mélanges.

Procédé suivant 'une des revendications 14 a 18,
caractérisé en ce que

le gaz qui est envoyé a la premiére buse ( 1, 3, 5) et
le gaz qui est envoyé a la deuxiéme buse (2, 4,6)
sont différents.

Procédé suivant 'une des revendications 14 a 19,
caractérisé en ce que

le gaz qui est envoyé a la premiére buse (1, 3, 5)
contient des particules d’une granulométrie compri-
se entre 5 et 50 um et en ce que le gaz qui est
envoyé a la deuxieme buse ( 2, 4, 6) contient des
particules d’'une granulométrie <5 pm, de préféren-
ce<1pm.

Procédé suivant 'une des revendications 14 a 20,
caractérisé en ce que

I'on utilise un agencement de buses suivant l'une
des revendications 1 a 14.

Revétement

caractérisé en ce que

il est produit en utilisant un agencement de buses
suivantl'une des revendications 1a 13 etun procédé
suivant 'une des revendications 14 a 21.

Revétement suivant la revendication 22
caractérisé en ce que
il a des particules de granulométries < 5 pm.
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